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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zur digitalen Pulsweiten-Modulation 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur digitalen Pulsweiten-Modulation, insbesondere 
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur digitalen Pulsweiten- 
Modulation von Audio- und Videosignalen . 

Digitale Pulsweiten-Modulatoren (PWM) finden nicht nur in der 
Unterhaltungselektronik ein breites Anwendungsgebiet . Bishe- 
rige digitale Pulsweiten-Modulatoren erfordern eine hohe 
zeitliche Auflosung der Pulsweiten, welche z.B. im Audiobe- 
reich von 0 bis 20 kHz eine Taktfrequenz urn etwa 100 MHz not- 
wendig macht . Gemafi Erick Bresch, Wayne T. Padgett, 
,,TMS320C67-Based Design of a Digital Audio Power 7\mpflifier 
Introducing novel Feedback Strategy'' entstehen bei einer ho- 
hen Aussteuerung in einem digitalen PWM relativ starke nicht 
lineare Ver zerrungen . 

Beim Einsatz der Sigma-Del ta-Modulat ion (SDM) benotigt man 
zwar nur eine geringe Taktfrequenz von beispielsweise 2 bis 4 
MHz fur ein Audiosignal, jedoch ist das Ausgangssignal dann 
eher ein Pulsdichte-moduliertes Signal, welches beispielswei- 
se fur eine Class-D-Verstar kung aufgrund der signalabhangigeh 
Pulsdichte ungeeignet ist, da dies bei nicht idealen Impulsen 
zu nicht linearen Verzerrungen fuhrt. Vor allem ist gemaB 
A.J. Magrath, M.B. Sandler, „Power digital to analogue con- 
version Electronic Letters, Ausgabe 31, Nr. 4, 1995, 
keine konstante Pulsfrequenz bei der Sigma-Delta-Modulation 
gewahrleistet . 

Class-D-Verstarker weisen im Vergleich zu A, AB-Verstar kern 
eine viel geringere Verlustleistung auf und werden typischer- 
weise mit PWM-Signalen angesteuert. Bekannt ist, dass digita- 
le Pulsweiten-Modulatoren eine hohe zeitliche Auflosung des 
PWM-Signals bedingen, um Verzerrungen, welche durch die zeit- 
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5 liche Quantisierung entstehen, zu minimieren. Bis dato wird 
ein digitales Eingangssignal mit Hilfe eines Mult ibit-Sigma- 
Delta-Modulators in der Amplitudenauf losung mit beispielswei- 
se 8 Bit fur eine Dynamik groBer als 80 dB reduziert und dann 
das quantisierte Signal mit geringer Auflosung einem Pulswei- 

10 ten-Modulator zugefuhrt. Zum einen erfordert dies aufgrund 

der relativ hohen zeitlichen Auflosung der Pulsweiten-Signale 
(8 Bit entsprechen 256 verschiedenen Pulsweiten) wie bereits 
erwahnt eine hohe Taktfrequenz von mehr als 100 MHz, und an- 
dererseits ist das derart erzeugte Pulsweiten-modulierte Sig- 

15 . nal nicht frei von nicht linearen Verzerrungen, da in der Re- 
gelschleife nicht das PWM-Signal, sondern das Amplituden- 
(^^ri quantisierte Signal riackgekoppelt wird, wobei beide Signale 
im Basisband, d.h. im Audiobereich beispielsweise 0 bis 20 
KHz nicht vollkommen identisch sind. Deshalb wird das Quanti- 

20 sierungsrauschen durch die Regelschleif e im Sigma-Delta- 
Modulator nicht optimal fur das PWM-Signal unterdriickt- 

Ein bekanntes Verfahren zur digitalen PWM erfordert neben ei- 
nem hohen schaltungstechnischen Aufwand gemafi Jorge Varona, 

25 ECE University of Toronto, ,,Power Digital to Analog Conversi- 
on Using Sigma Delta and Pulse Width Modulations'' ebenfalls 
eine hohe Arbeit staktfrequenz . In Fig. 6 ist eine typische 
Konf igurat ion fur einen digitalen Pulsweiten-Modulator darge- 
stellt. Zur Linearisierung des PWM-Signals 15' wird das digi- 
\0t tale Eingangssignal 1 in einem Interpolationsf liter 10 extrem 
hochinterpoliert und daraufhin mittels eines Noiseshapers 23, 
d-h. einem Rauschformer im Sigma-Delta-Modulator , in der Amp- 
litudenauf losung begrenzt. Da der Noiseshaper 23 jedoch nicht 
das quantisierte PWM-Signal 15' verarbeitet, sondern nur das 

35 quantisierte Amplitudensignal vor der Pulsweiten-Modulation 
in einem Pulsweiten-Modulator 24, kann das tatsachlich Quan- 
tisierungsrauschen und die Nicht-Linearitaten des zeitlich 
quantisierten PWM-Signals 15' nur sub-optimal unterdruckt 
werden. Das digitale PWM-Signal 15' wird nachfolgend typi- 

40 scherweise in einem Post-Filter 16, vorzugsweise nach der 
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Verstarkung des Signals in einer Verstarkereinrichtung (nicht 
dargestellt) gef iltert • 

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zur digitalen Pulsweiten- 
Modulation bereit zustellen, wodurch eine hohe Linearitat und 
geringe Verlust leistung in einer Verstarkereinrichtung bei 
groJier Eingangssignalbandbreite neben einer Herabsetzung des 
Schaltungsauf wands ermoglicht wird. 

Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 
und Anspruch 11 angegebene Vorrichtung zur digitalen Pulswei- 
ten-Modulation und durch das Verfahren zur digitalen Pulswei- 
ten-Modulation nach Anspruch 12 gelost. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht 
im wesentlichen darin, das Pulsweiten-modulierte Signal als 
Riickkoppelungssignal in einer digitalen Regelschleif e zu nut- 
zen und dadurch zu linearisieren . Somit wird ein modifizier- 
ter Sigma-Delta-Modulator mit Mult ibit-Quant isierung bereit- 
gestellt, wobei den jeweiligen Quant isierungsstuf en entspre- 
chende Pulsweiten zugeordnet werden und diese dann als Riick- 
koppelsignal in der Regelschleif e dienen. 

In der vorliegenden Erfindung wird das eingangs erwahnte 
Problem insbesondere dadurch gelost, dass eine Vorrichtung 
zur digitalen Pulsweiten-Modulation bereitgestellt wird mit: 
(a) einer Filtereinrichtung zum Filtern eines Filtereingangs- 
signals; (b) einer Quantisiereinrichtung zum Quantisieren ei- 
nes Filterausgangssignals der Filtereinrichtung; (c) einer 
PWM-Mapper-Einrichtung zum Erzeugen eines digitalen PWM- 
Signals aus einem Ausgangssignal der Quantisiereinrichtung; 
und (d) einer Riickf iihrschleif e zum Ruckkoppeln des digitalen 
PWM-Signals auf ein Schleif eneingangssignal zum Erzeugen des 
Fi 1 t ere ingangs signals durch Subtraktion . 
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Auf diese Weise wird selbst bei einer geringen zeitlichen 
Auflosung des PWM-Signals fur ein Audiosignal, beispielsweise 
eine Pulsfrequenz von 350 KHz bei acht ver schiedenen Pulswei- 
ten (3 Bit) , eine hohe Linearitat und damit so gut wie keine 
Verzerrungen ermoglicht. Oberdies wird eine konstante Puls- 
frequenz garantiert, so dass keine nicht linearen Verzerrun- 
gen bei asymmetrischen Impulsen auftreten. Die vorliegende 
Erfindung ist aus diesem Grunde insbesondere zur Erzeugung 
eines PWM-Signals fur Class-D~Verstarker geeignet und resul- 
tiert des weiteren aufgrund der relativ niedrigen Pulsfre- 
quenz in extrem kleinen Verlustleistungen in einer nachfol- 
genden Verstar kereinrichtung bzw. Schalterendstuf e . Gemaft der 
vorliegenden Erfindung wird das digitale PWM-Signal im Gegen- 
satz zum Stand der Technik in einem modif izierten Noise- 
Shaper direkt verarbeitet, was zu einer hohen Linearitat des 
digitalen PWM-Signals fuhrt und prinzipiell keine Interpola- 
tion des digitalen Eingangssignals erforderlich macht . 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des jeweiligen Erf indungsgegenstandes . 

Gemaft einer bevorzugten Weiterbi Idung ist an der Filterein- 
richtung eine andere Abtastrate vorgesehen, als die Abtastra- 
te der Quantisiereinrichtung . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung entspricht ei- 
ne Pulsfrequenz des PWM-Signals der Abtast f requenz der Quan- 
tisiereinrichtung und ist urn den Faktor 2^ kleiner als die 
Abtastf requenz der Filtereinrichtung, wobei N der Anzahl der 
Bits der Quantisiereinrichtung entspricht . 

Gemafi) einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das PMW- 
Signal eine konstante Pulsfrequenz auf. 

Gemafi einer bevorzugten weiteren Weiterbildung sind in der 
PWM-Mapper-Einrichtung Amplitudenwerte des Ausgangssignals 
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der Quantisiereinrichtung in Pulsweiten des PWM-Signals um- 
wandelbar . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind zwei zu- 
mindest ahnliche Ruckf uhrungsschleif en vorgesehen, welche 
ausgangsseit ig liber eine Last miteinander verbunden sind, wo 
bei an beiden Schleifen zueinander inverse Schleif eneingangs 
signale zum Erzeugen eines dif f erentiellen PWM-Signals an de 
Last bereitgestellt sind. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist eine Ver- 
starkereinrichtung und/oder Filtereinrichtung nach dem PWM- 
Mapper zur Verstarkung und/oder Filterung des digitalen PWM- 
Signals vorgesehen, welche mit einer Spannungsversorgung ver 
bunden ist, welche ebenfalls mit einem A/D-Wandler verbunden 
ist, dessen Ausgangssignal mit einem Multiplizierer in der 
Regelschleif e verbunden ist. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert . 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein schemat isches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vorrichtung gemafi einer ersten Ausf uhrungsf orm 
der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vorrichtung zur Erlauterung einer zweiten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vorrichtung zur Erlauterung einer dritten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 
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ein schematisches Blockschaltbild einer Filterein- 
richtung zur Erlauterung eines Details einer Aus- 
f iahrungsf orm der vorliegenden Erfindung; 

ein schematisches Blockschaltbild zur Erlauterung 
eines Details gemaft Fig. 4; 

ein schematisches Blockschaltbild einer bekannten 
digitalen PWM-Vorr ichtung^- 
ein schematisches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vorrichtung zur Erlauterung einer vierten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

ein schematisches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vorrichtung zur Erlauterung einer funften Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; und 

ein schematisches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vorrichtung zur Erlauterung einer sechsten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Bestandteile . 

In Fig. 1 ist eine digitale PWM-Vorrichtung dargestellt, in 
welcher ein digitales Eingangssignal 1 vorzugsweise in einer 
Interpolationseinrichtung 10, wie beispielsweise einem Inter- 
polationsf ilter , in ein digitales Schleif eneingangssignal 10' 
verarbeitet wird, Auf eine Summationsstelle + folgend wird 
ein Filtereingangssignal 10'' einer Filtereinrichtung 11 bei- 
spielsweise einem Schleif enf ilter zugefuhrt. Die Filterein- 
richtung 11 wird mit einer Filterabtastrate 12 betrieben und 
gibt ein Filterausgangssignal 11' aus, welches einer Quanti- 
siereinrichtung 13 zugefuhrt wird. Ein modif izierter Sigma- 
Delta-Modulator setzt sich aus der Filtereinrichtung 11 und 
der Quantisiereinrichtung 13 zusammen, wobei in der Quanti- 



Fig . 4 



Fig. 5 



Fig . 6 



Fig. 7 



Fig. 8 



Fig. 9 
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5 siereinrichtung 13 das digitale Signal 11' am Ausgang des 
Schleifenf liters 11 in der Amplitude quantisiert wird. Die 
Quantisiereinrichtung 13 wird mit einer eigenstandigen Quan- 
tisiererabtastrate 14 betrieben. 

10 Ein Ausgangssignal 13' der Quantisiereinrichtung 13 wird an- 
schlieBend durch eine PWM-Mapper-Einr ichtung 15 in ein digi- 
tales PWM-Signal 15' mit der zeitlichen Auflosung umgewan- 
delt, welche sich aus der Amplitudenquant isierung durch die 
Quantisiereinrichtung 13 ergibt. Das derart generierte PWM- 
15 Signal 15' wird daraufhin in der Regelschleif e 17 riickgekop- 
pelt und von dem Schleif eneingangssignal 10' an der Summati- 
^Ipl onsstelle + abgezogen, so dass das Filtereingangssignal 10'' 
darauf erzeugt wird. Eine Post-Filter-Einrichtung 16 filtert 
vorzugsweise das digitale PWM-Signal 15', wobei die Post- 
20 Filter-Einrichtung 16 vorzugsweise einer Verstarkereinrich- 
tung (nicht dargestellt) nachgelagert ist- Die optionale In- 
terpolationseinrichtung 10 gemaft Fig. 1 dient lediglich der 
Vereinf achung des Post-Filters 16 nach der PWM, da ohne In- 
terpolation weitere Frequenzspektren dicht aneinander liegen. 

25 

Da in der PWM-Mapper-Einr ichtung 15 die ver schiedenen Ampli- 
tudenwerte des Ausgangssignals 13' der Quantisiereinrichtung 
13 in verschiedene Pulsweiten umgesetzt werden, arbeitet die 
Filtereinrichtung 11 mit einer anderen Abtastrate 12 als die 

"^J?" Quantisiereinrichtung 13. Das Verhaltnis aus der Abtastrate 

12 der Filtereinrichtung 11 und der Abtastrate 14 der Quanti- 
siereinrichtung 13 ergibt sich aus der Auflosung des PWM- 
Signals 15' zu 2^ = Abtastrate 12/Abtastrate 14, wobei N der 
Anzahl der Bits der Quantisiereinrichtung 13 bzw. 2^ der An- 

35 zahl der moglichen Impulsweiten entspricht. Aus der Abtastra- 
te 14 der Quantisiereinrichtung 13 ergibt sich die konstante 
Pulsfrequenz des PWM-Signals 15', welche um den Faktor 2^ ge- 
genuber der Abtastrate 12 der Filtereinrichtung 11 herabge- 
setzt ist. 



40 
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Fig. 2 zeigt eine erweiterte Konf iguration im Vergleich zu 
Fig. 1. In Fig. 2 ist die Realisierung des digitalen Pulswei- 
ten-Modulators gemaft Fig. 1 in dif f erent ieller Ausfuhrung 
verdeutlicht . Im wesentlichen folgert die dif f erent ielle Aus- 
fuhrungsform der digitalen PWM aus zwei ahnlichen Single- 
Ended-Ausf uhrungsf ormen gemaB Fig. 1, wobei die Eingangssig- 
nale 1, -1, bzw. die Schleif eneingangssignale 10', -10', je- 
weils invertiert zueinander sind. Beide Singie-Ended-Strange 
sind nach der Post-Filter-Einrichtung 16 liber eine Last 18 
miteinander verbunden . 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausf uhrungsf orm zur digitalen 
Pulsweiten-Modulation gemafi der vorliegenden Erfindung darge- 
stellt- Ein digitales Eingangssignal 1 wird ebenfalls optio- 
nal einer Interpolationseinrichtung 10, vorzugsweise einem 
Interpolationsf ilter , zugefiihrt und ein Schleif eneingangssig- 
nal 10' gebildet. Auf eine Summationsstelle + folgend ist ein 
Schleif ensignal 21' vorgesehen, welches an eine Quantisie- 
reinrichtung 13 angelegt wird. Die Quantisiereinrichtung 13 
wird mit einer Abtastrate 14 betrieben und gibt ein quanti- 
siertes Ausgangssignal 13' an eine PWM-Mapper-Einrichtung 15 
weiter . 

Ein in der PWM-Mapper-Einrichtung 15 gemafi Fig. 1 generiertes 
digitales PWM-Signal 15' wird zum einen an eine Post-Filter- 
Einrichtung 16 abgegeben und andererseits in einer Ruckfiihr- 
schleife 22 von dem Schleif ensignal 21' an einer weiteren 
Summationsstelle + subtrahiert, woraus ein Filtereingangssig- 
nal 10'' resultiert, das in einer Filtereinrichtung 19, die 
mit einer Filterabtastrate 12 betrieben wird, einer Filterung 
unterzogen wird. Ein Filterausgangssignal 11' der Filterein- 
richtung 19 wird auf das Schleif eneingangssignal 10' zum Er- 
zeugen des Schleif ensignals 21' einer weiteren Schleife 21 
addiert. Gemafi Fig. 3 ist eine Realisierung der Regelschleif e 
mit einer ^Error-Feedback^' -Struktur ahnlich wie bei Sigma- 
Delta-Modulatoren verdeutlicht, wobei die Filtereinrichtung 
19 an diese Struktur angepasst ist. 



S2404 GC/DP 



5 

Fig. 4 zeigt eine anwendungsbezogene Implementierung einer 
Filtereinrichtung 11, 4. Ordnung, welche vier Integratoren 
II, 12, 13 und 14 aufweist. Das Filtereingangssignal 10'' 
wird mit Koef f izienten aO, al, a2, a3 mult ipli ziert und gemaii 

10 Fig. 4 iiber die entsprechenden Integratoren II bis 14 sowie 
uber zusatzliche Faktoren a, (3 zur Erzeugung des Filteraus- 
gangssignals 11' gefuhrt. Daran schlieftt sich die Quantisie- 
reinrichtung 13 und das ent sprechende Quantisiererausgangs- 
signal 13' an. Das Schleifenf liter gemaB Fig. 4 ist mit einer 

15 Quantisiererauf losung von vorzugsweise 4 Bits versehen, wobei 
as fiir einen Oversampling-Faktor von 100 optimiert ist. Als 
i^l Beispiel ergibt sich somit im Audio-Bereich bei einer Filter- 
abtastrate 12 von 8 MHz und bei "4 Bit, welche 16 verschiede- 
nen Pulsweiten entspricht, eine Auf losung des PWM-Signals 15' 

20 von 80 dB SNR + THD Single-Ended gemaB Fig. 1 und von 93 dB 
SNR + THD bei dif f erentieller Anordnung gemaft Fig. 2, wobei 
die Pulsfrequenz 8 iyiHz/2^ = 500 KHz betragt. 

Zur Stabilisierung bei Ubersteuerung der Filtereinrichtung 11 
25 konnen die Werte in den Integrierern gemaB Fig. 5 mit einer 
Begrenzungseinrichtung 20 begrenzt warden. Daruber hinaus 
kann zu Beginn der PWM durch eine kurze Null-Folge am Eingang 
der Regelschleif e 17, 17', 21, 22 ein Reset durchgefiihrt wer- 
den . 

In Fig. 7 ist eine weitere Ausf iihrungsf orm dargestellt, wel- 
che der Ausf uhrungsf orm gemal^ Fig. 1 ahnelt. Die Verstar- 
kungseinrichtung 16 wird von einer Bet riebsspannung 25 ver- 
sorgt, welche ebenfalls einem A/D-Wandler 26 zugefuhrt wird. 
35 Diese digitalisierte Betriebsspannung 27 wird dann in einer 
Multipliziereinrichtung X mit dam digitalan PWM-Signal 15' 
multipliziert , um so in die Regelschleif e 17 miteinzuf lieJien . 

Normale Class-D-Verstarker sind hingegen im wesentlichen 
40 simple Schaltverstarker , die bei einfacher Auslegung keine 
Betriebsspannungsunterdrilckung besitzen. Storungen auf der 
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Betriebsspannung beeinflussen daher direkt das Ausgangssignal 
und konnen zu Verzerrungen und zur Reduzierung des Gerausch- 
spannungsabstands fuhren. Gemaft dieser vierten AusfiihrungS" 
form wird jedoch die Storspannung auf der Betriebsspannung 
digitalisiert . Mit Hilfe dieses digitalisierten Storsignals 
27 wird dann das Ausgangssignal der Class-D-Endstuf e 16 nach- 
modelliert und entsprechend invertiert dem Eingang des Puls- 
weitenmodulators zur Kompensation zugefiihrt. Da der 
A/D-Wandler 26 lediglich die Storspannung digitalisiert und 
somit nur die Pulsamplitude des digitalen Riickkoppelsignals 
15' der Regelschleif e 17 beeinflufit, jedoch nicht die Puis- 
flanken des Ruckkoppelsignals 15* verandert, wird die Gesamt- 
dynamik nicht durch den A/D-Wandler 26 limitiert. 

Der A/D-Wandler 26 kann demnach eine viel geringere Auflosung 
als der PWM-Modulator besitzen, Daruber hinaus wird die Sta- 
bilitat des digitalen Pulsweitenmodulators nicht durch den 
A/D-Wandler 26 beeinfluiit. Im allgemeinen auftretende Verfal- 
schungen bzw. Verzerrungen des Ausgangssignals des Schaltver- 
starkers 16 resultieren oft auf Storungen auf der Betriebs- 
spannung 25. Diese Storungen, d.h. diese nicht ideale Ver- 
starkung, werden gemali der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 7 ausge- 
regelt . 

Die Wirkung der Verst arkereinrichtung 16 lafSt sich als Multi- 
plikation des digitalen PWM-Signals 15' mit seiner Betriebs- 
spannung 25 beschreiben. Die Ausf uhrungsf orm gemali Fig. 7 ba- 
siert auf der Nachbildung des Verstarkersignals, indem die 
Betriebsspannung 25 der Verstarkereinrichtung 16 digital er- 
faftt wird, und die Amplituden der PWM-Signale im Riickkoppel- 
pfad 17 multiplikativ vom digitalisierten Betriebsspannungs- 
signal 27 modifiziert werden. Durch die Riickkopplung in der 
Regelschleif e 17 wird dann eine auftretende Bet riebsspan- 
nungsstorung bzw. -schwankung ausgeregelt. Gemaft Fig. 7 wird 
das zu verstarkende digitale Eingangssignal 1 nach einer op- 
tionalen Interpolation in einer Interpolationseinrichtung 10 
einem im Vergleich zur Ausf uhrungsf orm gemafi Fig. 1 modifi- 
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zierten digitalen Pulsweitenmodulator zugefiihrt. Der PWM- 
Mapper 15 erzeugt die ent sprechenden PWM-Signale 15' aus den 
grob quantisierten PWM-Signalen 13'. 

Der A/D-Wandler 26 digitalisiert die Bet riebsspannung 25 der 
Verstar kungseinrichtung 16 and mult ipli ziert sie mit dem di- 
gitalen PWM-Signal 15', welches somit dem Ausgangssignal des 
Schaltverstar kers entspricht (abgesehen vom Signalpegel ) . 
Dadurch erfafit der digitale Pulsweitenmodulator auch die Sto- 
rung auf der Betr iebsspannung 25, so dass diese folglich 
durch die Signalinvertierung in der Regelschleif e 17 unter- 
driickt werden. Auch Eigenstorungen durch die Schaltvorgange 
der Verstarkungseinrichtung 16 werden so erfaJit und entspre- 
chend ausgeregelt. Da die Schleif enverstarkung fur die Eigen- 
storungen deutlich kleiner als 1 gewahlt wird, bleibt der Re- 
gelkreis immer stabil, weil die Betriebsspannung 25 sich im 
allgemeinen nicht im gleichen Verhaltnis andert wie die Span- 
nung, welche an der Last (in Fig. 7 nicht dargestellt) ab- 
fallt. Die Auflosung des A/D-Wandlers 26 kann der Dynamik der 
Betriebsspannung 25 angepaBt werden, so dass die Auflosung 
des PWM-Signals nicht von der Wandlerauf losung limitiert 
wird - 

Eine funfte Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung ist in 
Fig. 8 dargestellt, welche der Ausf uhrungsf orm gemafi Fig. 2 
ahnelt. Die Ausf uhrungsf orm gemaft Fig. 8 weist ebenfalls die 
Erweiterung gemaft Fig. 7 mit der Analog-Digital-Wandlerein- 
heit 26 zur Wandlung der Betriebsspannung 25 in ein digitales 
Signal 27, welches jeweils in beiden Strangen 17, 17' iiber 
eine Multiplikationseinrichtung X eingekoppelt wird. Das Ver- 
halten dieser dif f erentiellen Anordnung mit zwei identischen 
Strangen entspricht sonst im wesentlichen der Ausf uhrungsf orm 
gemaB Fig. 2. Da beide Verstarkungseinrichtungen 16 sinnvol- 
lerweise mit der gleichen Betriebsspannung versorgt werden, 
wird lediglich ein A/D-Wandler 16 fur beide Signalpfade beno- 
tigt (in Fig. 8 nicht dargestellt) . 
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5 Bei rein dif f erent ieller Auslegung des digitalen Pulsweiten- 
modulators gemaB Fig. 8 mit anschlieftender Class~D-Verstar- 
kung bleibt auch bei grober Quantisierung des Betr iebsspan- 
nungssignals 25 die voile Systemdynamik erhalten, da eine 
Storung rein multiplikativ ist. Daher wird das Quantisie- 

10 rungsrauschen des A/D-Wandlers 26, z.B. bei einem Null-Signal 
am Eingang, nicht mitverstar kt . Fur eine genaue Nachbildung 
der PWM-Ausgangssignalamplitude muli das Verhaltnis von Innen- 
widerstand der Betriebsspannungsquelle 25 zu dem Innenwider- 
stand des Verstarkers 16 ermittelt werden, urn eine moglichst 

15 genaue Amplitudennachbildung in der Regelschleif e zu erzie- 
len . 

In Fig. 9 ist eine sechste Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung dargestellt, welche sich an die Ausf uhrungsf orm ge- 

20 mafi Fig. 3 anlehnt . Auch hier steht die Modifikation in der 
Erzeugung eines digitalisierten Signals 27, welches in dem 
A/D-Wandler 26 aus der Betriebsspannung 25 generiert wird, 
welches an der Verstar kereinrichtung 16 anliegt. Multiplika- 
tiv wird dieses digitalisierte Betriebsspannungssignal 27 mit 

25 dem digitalisierten PWM-Signal 15' in der Regelschleif e 22 

verknupft. Bei dieser "Error-Feedback"-Struktur gemaJi Fig. 9 
weist das Schleifenf liter 19 eine modifizierte Ubert ragungs- 
funktion, wie die mit Bezug auf Fig. 3 erlauterte, auf. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand mehrerer 
Ausf iihrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf nicht 
beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise modif izierbar . 

So kann beispielsweise bei dynamisch verzerrten Impulsen des 
35 PWM-Signals aufgrund der geringen Anzahl der Pulsweiteri mit 
Hilfe .einer Look-up-Tabelle ein Korrekturwert in die Regel- 
schleife eingefuhrt werden, wodurch auch bei extrem von der 
Impulsweite abhangigen Verzerrungen in einer Verstarkerein- 
richtung (nicht dargestellt) ein lineares Frequenzspektrum 
40 des digitalen Pulsweiten-Modulators erzielbar ist. Abgesehen 
davon ist eine Filtereinrichtung 4. Ordnung bzw. 4 respektive 
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3 Bits der Filter- und/oder auch der Quant isiereinrichtung 
beispielhaft zu sehen . Gemafi der vorliegenden Erfindung ist 
dariiber hinaus eine Bandpass-PWM einfach zu realisieren. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur digitalen Pulsweitenmodulation mit: 

(a) einer Filtereinrichtung (11) zum Filtern eines Filterein- 
gangs signals ( 10 ' ' ) ; 

(b) einer Quantisiereinrichtung (13) zum Quantisieren eines 
Filterausgangssignals (11') der Filtereinrichtung (11); 

(c) einer PWM-Mappeir-Einrichtung (15) zum Erzeugen eines di- 
gitalen PWM-Signals (15') aus einem Ausgangssignal (13') 
der Quantisiereinrichtung (13); und 

(d) einer Ruckf uhrschleif e (17) zum Rilckkoppeln des digitalen 
PWM-Signals (15') auf ein Schleif eneingangssignal (10 M 
und zum Erzeugen des Filtereingangssignals (10'') durch 
Subtraktion , 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Interpolat ionseinrichtung (10), insbesondere ein 
Interpolationsf ilter , zum Erzeugen des Schleif eneingangssig- 
nals (10') aus einem Eingangssignal (1) vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Postf iltereinrichtung (16) zum Filtern des PWM- 
Signals (15') vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass an der Filtereinrichtung (11) eine andere Abtastrate 
(12) vorgesehen ist als die Abtastrate (14) der Quantisie- 
reinrichtung (13) - 
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5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Pulsfrequenz des PWM-Signals (15') der Abtastfre- 
quenz (14) der Quant isiereinrichtung (13) entspricht und um 
den Faktor 2^ kleiner ist als die Abtast f requenz (12) der 
Filtereinrichtung (11), wobei N der Anzahl der Bits der Quan- 
tisiereinrichtung (13) entspricht. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das PWM-Signal (15') eine konstante Pulsfrequenz auf- 
weist . 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der PWM-Mapper-Einrichtung (15) 7\mplitudenwerte des 
Ausgangssignals (13') der Quantisiereinrichtung (13) in Puis- 
weiten des PWM-Signals (15') umwandelbar sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwei zumindest ahnliche Ruckf uhrungsschleif en (17, 17', 
11, 13, 15) vorgesehen sind, welche ausgangsseit ig uber eine 
Last (18) miteinander verbunden sind, wobei an beiden Schlei- 
fen (17, 17', 11, 13, 15) zueinander inverse Schleif enein- 
gangssignale (10', -10') zum Erzeugen eines dif f erentiellen 
PWM-Signals an der Last (18) bereitgestellt sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Filtereinrichtung (11) ein Schleif enfilter 4. Ord- 
nung mit einer Auflosung der Quantisiereinrichtung (13) von 4 
Bit vorgesehen ist. 

10- Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass in der Filtereinrichtung (11) zur Stabilisierung bei 
Ubersteuerung Begrenzungseinrichtungen (20) zur Begrenzung 
von Ausgangswerten von Integratoren (I) bereitgestellt sind. 

11. Vorrichtung zur digitalen Pulsweitenmodulation mit: 



(a) einer Filtereinrichtung (19) 
gangssignals (10'') in einer 
(21) ; 

(b) einer Quant isiereinrichtung 
Schleif ensignals (21 ' ) ; 



zum Filtern eines Filterein- 
erst en Ruckf iihrungs schleif e 

(13) zum Quantisieren eines 



(c) einer PWM-Mapper-Einrichtung (15) zum Erzeugen eines di- 
gitalen PWM-Signals (15') aus einem Ausgangssignal (13') 
der Quantisiereinrichtung (13); und 

(d) einer zweiten Ruckf iihrungsschleife (22) zum Ruckkoppeln 
des digitalen PWM-Signals (15') auf ein Schleif ensignal 
(21') unter Erzeugung des Filtereingangssignals (10'') 
durch Subtraktion, 

wobei das Schleif ensignal ( 2 1 ' ) aus einem Schleif enein- 
gangssignal (10') und einem Filterausgangssignal (11') 
durch Addition generierbar ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Verstarkereinrichtung und/oder Filtereinrichtung 
nach dem PWM-Mapper zur Verstarkung und/oder Filterung des 
digitalen PWM-Signals vorgesehen und mit einer Spannungsver- 
sorgung verbunden ist, welche ebenfalls mit einem A/D-Wandler 
verbunden ist, dessen Ausgangssignal mit einem Multiplizierer 
in der Regelschleif e verbunden ist. 
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13. Verfahren zur digitalen Pulsweitenmodulation mit den 
Schritten : 

(a) Filtern eines Filtereingangssignals (10'') in einer Fil- 
tereinrichtung (11) ; 

(b) Quantisieren eines Filterausgangssignals (11') der Fil- 
tereinrichtung (11) in einer Quantisiereinrichtung (13); 

(c) Erzeugen eines digitalen PWM-Signals (15') aus dem Aus- 
gangssignal (13') der Quantisiereinrichtung (13) in einer 
PWM-Mapper-Einrichtung (15); und 

(d) Riickkoppeln des digitalen PWM-Signals (15') auf ein 
Schleif eneingangssignal (10') und Erzeugen des Filterein- 
gangssignals (10'') in einer Ruckf uhrschleif e (17). 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Bandpass Pulsweiten-Modulation ausgefiihrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Vers tar kereinrichtung und/oder Filtereinr ichtung 
nach dem PWM-Mapper (15) zur Verstarkung und/oder Filterung 
des digitalen PWM-Signals (15') vorgesehen und mit einer 
Spannungsversorgung (25) verbunden ist, welche ebenfalls mit 
einem A/D-Wandler (26) verbunden ist, dessen Ausgangssignal 
(27) mit einem Multiplizierer in der Regelschleif e (17; 22) 
verbunden ist, wobei im A/D-Wandler (26) das Betriebsspan- 
nungssignal (25) digitalisiert und in die Regelschleif e (17, 
17', 22) eingekoppelt wird- 



FIG 1 
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Zusammenf assung 

Die vorliegende Erfindung stellt eine Vorrichtung zur digita 
len Pulsweitenmodulation bereit, mit: (a) einer Filterein- 
richtung (11) zum Filtern eines Filtereingangssignals (10'') 
(b) einer Quant isiereinrichtung (13) zum Quantisieren eines 
Filterausgangssignals (11') der Filtereinrichtung (11); (c) 
einer PWM-Mapper-Einr ichtung (15) zum Erzeugen eines digita- 
len PWM-Signals (15') aus einem Ausgangssignal (13') der 
Quantisiereinrichtung (13); und (d) einer Riickf uhrschleif e 
(17) zum Ruckkoppeln des digitalen PWM-Signals (15') auf ein 
Schleif eneingangssignal (10') und zum Erzeugen des Filterein 
gangssignals (10'') durch Subtraktion. Die vorliegende Erf in 
dung stellt ebenfalls ein Verfahren zur digitalen PWM bereit 



Fig. 1 
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Bezugszeichenliste 

1 Eingangssignal 

10 Interpol a tionseinrichtung, z . B . Interpolations filter 
10 ' Schleif eneingangssignal 

10' ' Filtereingangssignal 

11 Filtereinrichtung, insbesondere Schleif enfilter 
11 ' Filterausgangssignal 

12 Filterabtastrate 

13 Quant isiereinrichtung 

13' Ausgangssignal der Quantisiereinrichtung 

14 Abtastrate der Quantisiereinrichtung 

15 PWM-Mapper 

15' digitales PWM-Signal 

16 Verstarkungseinrichtung und/oder Filtereinrichtung, 
insbesondere Postfilter nach Verst. 

17 Regelschleif e 

17 ' parallele ahnliche Regelschleif e 

18 Last 

19 Filtereinrichtung (Error Feedback Struktur) 

20 Begrenzungseinrichtung eines Integrators 

21 Regelschleif e 

21 ' Schleif ensignal 

22 Regelschleif e 

2 3 Noiseshaper (Rauschf ormer ^ Sigma -Delta-Modulator ) 

24 Pulsweiten-Modulator (PWM) 

25 Betriebsspannung 

26 A/D-Wandler 

27 digital isiertes Bet riebsspannungs signal 

I, 11-14 Integratoren 
ao-a4 Koef f izienten 

a, (3 Faktoren 
+ Summationsstelle 
Subtraktion 
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